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อิทธิพลของอุณหภูมิและเวลาในการยืนไฟ 

ตอการเคลือบผลึกวิลลิไมทแบบดอกซอน 

Effect of Soaking Time and Temperature 

on Halo Willimite Crystal Glaze 
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บทคัดยอ 

 เคลือบผลึกเปนเคลือบเซรามิกที่สวยงาม แตการเผาเคลือบใหไดเคลือบผลึกที่เหมือนกันทุกครั้งที่เผาเปน

เรื่องยาก เพราะมีปจจัยหลายอยางที่มีผลตอลักษณะของผลึกที่ได งานวิจัยน้ีไดทดลองปรับเปล่ียนรูปแบบการเผา 

สวนผสมของเคลือบ และความหนาในการชุบเคลือบ เพื่อศึกษาผลของปจจัยเหลาน้ีตอลักษณะของเคลือบผลึกที่ได 

ผลการวิจัยพบวาการยืนไฟชวงอุณหภูมิเล้ียงผลึกทําใหไดดอกผลึกที่โตและสวยงามยิ่งขึ้น ยิ่งไปกวาน้ันการเพิ่มและ

ลดอุณหภูมิกลับไปกลับมาในชวงอุณหภูมิขางตนทําใหไดผลึกเปนดอกซอนกัน นอกจากน้ี การเพิ่มจํานวนครั้งที่ชุบ

เคลือบสงผลใหไดเคลือบมีความหนาเพียงพอ ทําใหไดดอกผลึกขนาดใหญสวยงามยิ่งขึ้นหลังเผา อยางไรก็ตาม

ปจจัยดังกลาวมีผลตางกันขึ้นกับสวนผสมของเคลือบดวย 
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ABSTRACT 

 Crystal glaze makes beautiful ceramic surfaces. However, it is difficult to fire crystal 

glaze so that it has same beautiful look every time. This is because there are many factors which 

affect its appearance. In order to investigate the effects of these factors, firing profile, glaze 

composition and thickness of glaze were varied. It was found that larger and more beautiful 

Willimite crystals could be obtained by providing longer soaking time at the crystal growth 

temperature. Moreover, by alternately increasing and decreasing temperature during the crystal 

growth firing period, halo crystal glazes can form. Finally, large crystals that form attractive 

glazes can be obtained by increasing the number of glaze applications. However, these effects 

also depend upon the glaze composition. 
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บทนํา 

เคลือบผลึกเปนเคลือบเซรามิกที่ มีความ

สวยงามเพราะมีผลึกตาง ๆ อยูในเคลือบถึงแมวามีคน

นิยมช่ืนชอบเคลือบชนิดน้ีกันมากแตก็มีคนนําเคลือบ

ชนิดน้ีไปเคลือบบนผิวผลิตภัณฑกันไมมากนัก ทั้ง น้ี

เพราะมีความยุงยากในการเผาเคลือบและมีปจจัยหลาย

อยางมากที่มีผลตอลักษณะของเคลือบผลึกที่ไดจากการ

เผาแตละครั้ง ปจจัยแตละอยางมีความละเอียดออน

มากจนทําใหบางครั้งไมสามารถที่จะเผาใหไดช้ินงานซ่ึง

มีเคลือบผลึกที่ซํ้าเหมือนเดิมอีกครั้ง ทั้ง ๆ ที่ไดควบคุม

ปจจัยทุกอยางใหเหมือนครั้งที่แลว นักเซรามิกบางคน

จึงมองเทคนิคการเผาเคลือบผลึกวาเปนทั้งศิลปศาสตร

และวิทยาศาสตร มีบทความวิชาการเก่ียวกับเคลือบ

ผลึก จํานวนมากที่ พิมพ ออกมาและเผยแพร เปน

ภาษาอังกฤษ เชน Riddle (1906), Norton (1937) 

Dakhai et al. (1999) และเปนภาษาไทย เชน ไพจิตร 

(2531), ไพจิตร (2537), ภาวิณี (2546) ปรีดา (2547) 

คชินท (2552) คชินท (2553) สุธรรม (2554) สุธรรม

และนงลักษณ (2556) ศุภกา (2557) ผูเขียนและคณะ

ไดทําการทดลองและเขียนบทความเก่ียวกับเคลือบผลึก

เผยแพรความรูไปแลวสองฉบับ คือ สุธรรม (2554) สุ

ธรรมและนงลักษณ (2556) แตก็ยังมีรายละเอียดใน

ศาสตรดานน้ีอีกหลายเรื่องที่ จําเปนตองทําการศึกษา

และวิจัยตอไปเพื่อใหไดความรูเ ก่ียวกับเคลือบผลึก

ครบถวนจะไดควบคุมเคลือบผลึกได 

รูปที่ 1 แสดงรูปแบบการเผาเคลือบผลึกแบบ

พื้นฐาน จากภาพจะเห็นวาไดวามีอุณหภูมิที่ตองควบคุม

ในการเผาอยูสามคาคือ T1 T2 และ T3 (°C) ดังน้ันจึงมี

ชวงเวลาที่ยืนไฟขณะเผาอยูสามชวงคือ t1 t2 และ t3 

(นาทีหรือช่ัวโมง) และมีอัตราการเพิ่มหรือลดอุณหภูมิ

การเผาอยู ส่ีอัตราคือ r1 r2 r3 และ r4 (°C/นาที) 

อุณหภูมิที่ตองควบคุมในการเผาอุณหภูมิแรก (T1) เปน

อุณหภูมิทีใ่นทางอุณหพลศาสตร (thermodynamics) 

ถือวาสารประกอบในเคลือบมีพลังงานเสรี  (free 

energy) เหมาะสมสําหรับการเกิดผลึก (nucleation) 

มากที่สุด ดังน้ันณ ที่อุณหภูมิน้ีอะตอมหลาย ๆ อะตอม

ที่อยูในเคลือบจะรวมตัวเกาะเปนผลึกเล็ก ๆ เรียกวา

นิวเคลียส (nucleus) ระยะเวลาในการยืนไฟที่อุณหภูมิ
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น้ี (t1) จะเปนตัวควบคุมจํานวนนิวเคลียสที่เกิดขึ้น ยิ่ง

ยืนไฟที่อุณหภูมิน้ีนานเทาไรยิ่งจะมีนิวเคลียสจํานวน

มากขึ้นไปเทาน้ัน อุณหภูมิ T3 เปนอุณหภูมิที่ทาง 

อุณหพลศาสตรถือวาเปนอุณหภูมิที่นิวเคลียสซ่ึงเกิด

ขึ้นมากอนน้ีมีพลังงานเสรีที่เหมาะสมสําหรับเติบโตจน

มีขนาดใหญขึ้นเปนผลึก ระยะเวลาในการยืนไฟที่

อุณหภูมิน้ี (t3) จึงเปนปจจัยสําคัญตอขนาดของผลึกที่

ได กลาวคือยิ่งยืนไฟที่อุณหภูมิน้ีมากขึ้นไปเทาไรจะทํา

ใหไดผลึกที่มีขนาดโตขึ้นไปเทาน้ัน สวนอุณหภูมิ T2 

เปนอุณหภูมิพิเศษซ่ึงเปนลูกเลนในการเผาเคลือบผลึก

ตามประสบการณของไพจิตร (2531) ซ่ึงกลาววาถามี

การลดอุณหภูมิจากอุณหภูมิ T1 มาที่อุณหภูมิน้ีกอนที่

จะเพิ่มอุณหภูมิขึ้นไปที่อุณหภูมิ T3 แลวจะทําใหได

ผลึกที่กลมและโตสมบูรณมากกวาการลดอุณหภูมิ

โดยตรงจาก T1 ไปที่ T3 เลย 

ในบทความเรื่องเคลือบผลึกวิลลิไมทฉบับแรก

ของผูเขียน (สุธรรม, 2554) ไดทดลองปรับเปล่ียน

อุณหภูมิ T2, อุณหภูมิ T3 และชวงเวลายืนไฟ t3 แต

คงอุณหภูมิ T1 = 1,250 °C กับคงอัตราการเพิ่มและ

ลดอุณหภูมิทุกตัว (คือ r1 ถึงr4) ใหมีคาคงที่ตลอดการ

ทดลองไวเทากับ 5 °C/นาที และกําหนดชวงเวลาการ

ยืนไฟ t1 และ t2 ไวที่ 5 และ 0 นาทีตามลําดับ แลว

ศึกษาผลที่เกิดขึ้น ผลการทดลองสรุปไดวา 1) การเผา

เคลือบผลึกวิลิไมทที่อุณหภูมิ T2 และ T3 เทากับ 

1,130 และ 1,160 °C ตามลําดับ จะไดเคลือบผลึกที่มี

ผลึกจํานวนมากกวาการเผาเคลือบที่อุณหภูมิ T2&T3 

เทากับ 1,140&1,170 °C และ 1,110&1,170 °C 2) 

การขยายเวลาในการยืนไฟที่อุณหภูมิ t3 จาก 3 เปน 5 

ช่ัวโมงจะทําใหผลึกของเคลือบที่ไดมีขนาดโตและสวย

ขึ้นอยางเห็นไดชัด 

ในบทความเรื่องเคลือบผลึกวิลลิไมทฉบับที่

สองของผู เขียน (สุธรรมและนงลักษณ, 2556) ได

ทดลองปรับเปล่ียนอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ r1 และ

ปรับเปล่ียนความหนาของเคลือบผลึก แตคงอุณหภูมิใน

การเผา T1 T2 และ T3 เปน 1,290 1,130 และ 

1,170 °C ตามลําดับและกําหนดชวงเวลาในการยืนไฟที่

อุณหภูมิทั้งสามเปน 0 0 และ 300 นาทีตามลําดับ และ

กําหนดอัตราการเพิ่มหรือลดอุณหภูมิ r2 r3 และ r4 

เปน 10 10 และ 3 °C/นาทีตามลําดับ ผลการทดลอง

สรุปไดวาเคลือบผลึกซ่ึงมีผลึกวิลลิไมทที่มีขนาดโตและ

สวยงามที่สุด ไดจากการชุบเคลือบ 3 ครั้ง (ครั้งละ 5 

วินาท)ี แลวเผาโดยใชอัตราการเพิ่มอุณหภูมิ r1 เทากับ 

2 °C/นาที การชุบเคลือบนอยครั้งและมากครั้งกวาน้ี 

(เชน ชุบ 1 2 4 และ 5 ครั้ง) และการเผาเคลือบโดยใช

อัตราการเพิ่มอุณหภูมิ r1 เทากับ 3 และ 5 °C/นาที จะ

ไดเคลือบผลึกที่มีผลึกขนาดเล็กและมีจํานวนผลึกนอย

เกินไปหรือมากเกินไปจนทําให ไดผลึกซอนทับกัน 

หลาย ๆ ช้ันจนทําใหได เคลือบที่ มีผิวไมเรียบจนมี

ลักษณะเหมือนเคลือบดานและไมสวย 

บทความฉบับน้ีคณะผูเขียนไดวิจัยเก่ียวกับ

เคลือบผลึกวิลลิไมทโดยมีจุดประสงคสองประการคือ 

ประการท่ี 1) ศึกษาผลของการปรับเปล่ียนชวงเวลาใน

การยืนไฟที่อุณหภูมิ T1 และ T2 (คือ t1 และ t2) แต

กําหนดอุณหภูมิในการเผา T1 T2 และ T3 ชวงเวลาใน

การยืนไฟที่อุณหภูมิ T3 อัตราการเพิ่มและลดอุณหภูมิ

ทุกตัวคือ r1 ถึง r4 ใหคงที่ ประการท่ี 2) ศึกษาวิธีทํา

เคลือบผลึกซอนตามแบบของไพจิตร (2537) โดยการ

เพิ่มและลดอุณหภูมิกลับไปกลับมาในชวงอุณหภูมิ

ระหวาง T2 กับ T3 และทดลองเปล่ียนอุณหภูมิ T2 กับ 

T3 การทดลองน้ีจะทําใหทราบผลของเวลาในการยืนไฟ

คือ t1 และ t2 และทําใหทราบวิธีการเผาเคลือบผลึก

ใหไดผลึกซอนตามแบบของอาจารยไพจิตร (ไพจิตร, 

2537) อน่ึงเพื่อใหเห็นผลของการปรับเปล่ียนปจจัย

ขางตนตอเคลือบวิลลิไมทซ่ึงมีออกไซดใหสีและมีความ

หนาของ เ ค ลื อบต า ง กันง าน วิ จั ย น้ี จึ ง ได ทํ า กา ร

ปรับเปล่ียนปจจัยดังกลาวบนเคลือบซ่ึงมีสวนผสมที่เปน
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ออกไซดใหสีตางกันสามสูตรและทดลองชุบเคลือบโดย

ใชจํานวนครั้งในการชุบเคลือบ 1 ถึง 4 ครั้ง 

 

วิธีดําเนินการวิจัย 

1. เตรียมกระเบื้องทดสอบเคลือบขนาด

ประมาณ 5×5×1 ซม3 โดยใชดินผสมสําเร็จรูป (เกรด 

stoneware body 02) จากบริษัทคอมพาวดเคลย

จํากัด ขึ้นรูปดินผสมดวยการนวดและปนดวยมือ 

จากน้ันนําไปเผาที่อุณหภูมิ 850 °C เปนเวลา 1 ช่ัวโมง 

2. ใชสูตรเคลือบผลึกของไพจิตร (2531) ซ่ึงมี

สวนผสมหลักของเคลือบเหมือนกันตามตารางที่ 1 แต

ใชออกไซดใหสีแตกตางกันดังน้ี เคลือบสูตรที่ 1 ใช 

MnO2 3% และ NiO 3% โดยนํ้าหนัก เคลือบสูตรที่ 2 

ใช CoO 1.5% และ TiO2 5% โดยนํ้าหนัก เคลือบสูตร

ที่ 3 ใช MnO2 4% และ Fe2O3 4% โดยนํ้าหนัก 

3. บดผสมผงวัตถุดิบในโกรงเปนเวลา 20 

นาทีโดยใชนํ้าชวยในการบดผสมในสัดสวน ผง:นํ้า เปน 

1:1 

4. นํากระเบื้องทดสอบเคลือบในขอ 1) ไปชุบ

เคลือบในขอ 2) สูตรละ 4 ช้ิน โดยกอนชุบเคลือบใช

ฟองนํ้าชุบนํ้าเช็ดบนผิวหนาของกระเบื้องทดสอบที่ผาน

การเผาดิบ และปรับเปล่ียนจํานวนครั้งในการชุบ ดังน้ี 

ช้ินที ่1 ชุบนํ้าเคลือบ 1 ครั้ง เปนเวลา 5 วินาที ช้ินที่ 2 

ชุบนํ้าเคลือบ 2 ครั้ง แตละครั้งชุบเปนเวลา 5 วินาที 

ช้ินที่ 3 ชุบนํ้าเคลือบ 3 ครั้ง แตละครั้งชุบเปนเวลา 5 

วินาที ช้ินที่4 ชุบนํ้าเคลือบ 4 ครั้ง แตละครั้งชุบเปน

เวลา 5 วินาท ี

5. เผากระเบื้องทดสอบเคลือบที่ชุบเคลือบ

เสร็จแลวดวยรูปแบบการเผา 4 รูปแบบ และตรวจสอบ

ดวยการตรวจพินิจหลังเผา ดังน้ี 

5.1) รูปแบบที่ 1 เผาตามรูปแบบการเผาดัง

แสดงในรูปที่ 1 โดยใชอุณหภูมิในการเผา T1 T2 และ 

T3 เปน 1,290 1,130 และ 1,170 °C ตามลําดับ ใช

อัตราการเพิ่มและลดอุณหภูมิ r1 r2 r3 และ r4 เปน 2 

10 10 และ 3 °C/นาท ีใชระยะเวลาในการยืนไฟ t1 t2 

และ t3 เปน 0 0 และ 300 นาที ตามลําดับ 

 5.2) รูปแบบที่ 2 เหมือนกับรูปแบบการเผาที่ 

1 ทั้งหมด ยกเวนระยะเวลาในการยืนไฟ t1 และ t2 

เปน 10 และ 30 นาที ตามลําดับ 

 5.3) รูปแบบที่ 3 เปนรูปแบบการเผาเพื่อให

ผลึกเปนดอกซอนกันสองช้ันตามวิธีการของไพจิตร 

(2537) โดยปรับปรุงรูปแบบการเผาครั้งที่สองใหมีการ

เพิ่มและลดอุณหภูมิระหวาง 1,130 กับ 1,170 °C สอง

ครั้ง ดังแสดงในรูปที่ 2 

5.4) รูปแบบที่ 4 เหมือนรูปแบบการเผาที่ 3 

ทั้งหมดแตเปล่ียนอุณหภูมิ T2 และ T4 ในรูปที่ 2 จาก 

1,130 เปน 1,050 °C และเปล่ียนอุณหภูมิ T3 และ T5 

ในรูปที่ 2 จาก 1,170 เปน 1,080 °C 

6. เพื่อใหเห็นตัวอยางการนําเคลือบผลึกที่ได

ไปใชงานจริงจึงทดลองนํานํ้าเคลือบสูตรที่ 1 ไปเคลือบ

บนแจกันที่ผานการเผาดิบ ชุบเคลือบ 3 ครั้ง แลวเผา

ดวยรูปแบบที่ 3 

ตารางท่ี 1 สวนผสมหลักของเคลือบวิลลิไมทที่ใช 

สวนผสม* เปอรเซ็นตนํ้าหนัก % สวนผสม* เปอรเซ็นตนํ้าหนัก % 

Na-feldspar 46.50 ZnO 20.41 

CaCO3 4.18 Kaolinite 1.08 

BaCO3 8.25 SiO2 19.58 

*ที่มา: บริษัท อัมรินทรเซรามิคสคอรปอเรชั่น จํากัด 
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รูปท่ี 1 รูปแบบการเผาเคลือบผลึกวิลลิไมทแบบมาตรฐานประกอบดวยอุณหภูมิ 3 คาคือ T1 T2 และ T3 °C; 

ชวงเวลาในการยืนไฟที่อุณหภูมิทั้งสาม 3 ชวงคือ t1 t2 และ t3 นาที; อัตราเร็วในการเพิ่มหรือลด

อุณหภูมิ 4 อัตราคือ r1 r2 r3 และ r4 °C/นาท ี
 

 
รูปท่ี 2 รูปแบบการเผาครั้งที่ 3 เพื่อใหผลึกเปนดอกซอนกันสองช้ันโดยปรับปรุงรูปแบบการเผาใหมีการเพิ่มและ

ลดอุณหภูมิระหวาง 1130 กับ 1170 °C 
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ผลและวิเคราะหผลการวิจัย 

 รูปที่ 3-4 แสดงช้ินงานสูตรที่ 1 ที่ชุบเคลือบ 

1-4 ครั้ง เผาดวยรูปแบบการเผาที่ 1 และ 2 จากรูปที่ 

3 และ 4 จะเห็นไดวาการเผาดวยรูปแบบที่ 2 ให

เคลือบที่มีผลึกขนาดใหญและสวยงามกวาการเผาดวย

รูปแบบที่ 1 ทั้งน้ีแสดงวาการยืนไฟที่อุณหภูมิ T1 ที่ 

1290 °C และ T2 ที่ 1130 °C เปนเวลา t1 ที่ 10 นาที 

และ t2 ที่ 30 นาทีมีผลทําใหไดเคลือบสวยงามขึ้น 

อยางไรก็ตามการยืนไฟที่อุณหภูมิ T1 ไมนาจะมีผลทํา

ให เคลือบมีผลึกขนาดใหญและสวยงามเพราะวา

อุณหภูมิ T1 เปนอุณหภูมิที่ผลึกเริ่มงอกเทาน้ัน ถาเปน

เชนน้ันแสดงวาการยืนไฟที่อุณหภูมิ T2 เปนเวลา t2 

นาน 30 นาที มีสวนที่ทําใหไดผลึกที่มีดอกขนาดใหญ

และสวยงามขึ้นมาก ที่เปนเชนน้ีอาจจะเปนเพราะวา

ผลึกที่งอกขึ้นมากอนน้ี (ที่อุณหภูมิ T1) เจริญเติบโตได

ที่อุณหภูมิ 1130 °C ไดมากกวาที่ 1170 °C 

 รูปที่ 5 แสดงช้ินงานสูตรที่ 1 ที่ชุบเคลือบ 1-4 

ครั้ง เผาดวยรูปแบบที่ 3 ซ่ึงมีการเพิ่มและลดอุณหภูมิ

ระหวาง 1130 กับ 1170 °C กลับไปกลับมาสองครั้งเพื่อ

จะใหไดผลึกที่เปนดอกซอนกันสองช้ัน จะเห็นไดชัดวา

ช้ินงานมีผลึกที่เปนดอกซอนกันสองช้ันตรงตามที่อาจารย

ไพจิตรกลาวไว (ไพจิตร, 2537) อาจจะอธิบายเรื่องน้ีโดย

อุณหพลศาสตรวาที่อุณหภูมิ 1130 กับ 1170 °C อะตอม

ของสารประกอบในเคลือบมีพลังงานเสรีไมเทากันดังน้ัน

อะตอมจึงเคล่ือนที่ไปรวมกับนิวเคลียสซ่ึงเกิดขึ้นมาแลว

กอนน้ีดวยความเร็วไมเทากัน เปนเหตุใหที่อุณหภูมิ 1130 

กับ 1170 °C ผลึกโตขึ้นดวยความเร็วไมเทากันจึงสงผลให

เห็นเปนสองช้ันที่แตละช้ันมีสีและลายตางกันเพราะผลึก

โตขึ้นดวยอัตราเร็วที่ตางกัน เปรียบไดกับการเจริญเติบโต

ของลําตนของตนไมยืนตนซ่ึงเจริญเติบโตในฤดูฝนกับฤดู

แลงไมเทากันจึงเห็นลําตนของตนไมเปนวงปอยางชัดเจน 

 รูปที่ 6 แสดงช้ินงานสูตรที่ 1 ที่ชุบเคลือบ 1-4 

ครั้งซ่ึงเผาดวยรูปแบบที่ 4 ซ่ึงเหมือนกับรูปแบบที่ 3 

ทั้งหมดยกเวนแตเปล่ียนอุณหภูมิ T2 และ T4 จาก 1130 

เปน 1050 °C และเปล่ียนอุณหภูมิ T3 และ T5 จาก 

1170 เปน 1080 °C จะเห็นวาไดถึงแมนวามีลักษณะ

คลาย ๆ กับเกิดผลึกซอนสองช้ันเหมือนการเผาดวย

รูปแบบที่ 3 แตดอกผลึกมีขนาดเล็กไมคมชัดสวยงามและ

พื้นสีนํ้าตาลดานหลังผลึกก็ไมเรียบเม่ือเทียบกับการเผา

รูปแบบที่ 3 ทั้งน้ีอาจจะเปนเพราะวาการลดอุณหภูมิลง

มาทําใหอะตอมในสวนประกอบเคลือบมีพลังงานเสรี

นอยลงจนไมสามารถเคล่ือนที่ไปรวมกับนิวเคลียสซ่ึงเกิด

กอนน้ีทําใหผลึกที่เผาดวยรูปแบบที่ 4 โตชากวาผลึกที่ได

จากเผาดวยรูปแบบ 3 

 เม่ือเปรียบเทียบภาพที่ 3a ถึง 3d จะเห็นไดวา

การชุบเคลือบมากครั้งขึ้นทําใหไดเคลือบผลึกที่มีผลึก

ขนาดเล็กแออัดกันมากขึ้น ทั้งน้ีเปนเพราะการชุบเคลือบ

มากครั้งยิ่งขึ้นจะทําใหมีเน้ือเคลือบติดบนผิวกระเบื้องมาก

ยิ่งขึ้นเม่ือนําไปเผาจึงทําใหเกิดผลึกงอกจํานวนมากยิ่งขึ้น 

 เม่ือเปรียบเทียบภาพ 5a ถึง 5c จะเห็นไดวา

การชุบเคลือบ 1 ครั้งไดเคลือบที่มีดอกผลึกจํานวนนอย

และการชุบเคลือบ 3 ครั้งไดเคลือบที่มีดอกผลึกมาก

ที่สุด ที่เปนเชนน้ีอาจจะเปนเพราะวาการชุบเคลือบ

มากครั้งยิ่งขึ้นจะทําใหไดเน้ือเคลือบหนากวาติดบนผิว

กระเบื้อง เ ม่ือนํากระเบื้องไปเผาจึงมีอะตอมของ

สารประกอบของเคลือบในนํ้าเคลือบมากกวา เม่ือยืน

ไฟที่อุณหภูมิที่เหมาะสมอะตอมเหลาน้ันจึงสามารถ

เคล่ือนที่มารวมกันเปนดอกผลึกมากกวา จึงไดเคลือบที่

มีดอกผลึกมากกวา และดอกผลึกที่ไดก็มีขนาดใหญและ

สมบูรณมากกวาดังแสดงในภาพที่ 5a ถึง 5c อน่ึงยังไม

เปนที่แนชัดวาเหตุใดกระเบื้องที่ไดจากการชุบเคลือบ 4 

ครั้งในภาพ 5d จึงมีจํานวนดอกผลึกนอยกวาภาพที่ 5a 

ถึง 5c 
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รูปท่ี 3 เคลือบสูตรที่ 1 ชุบเคลือบ (a) 1 ครั้ง (b) 2 ครั้ง (c) 3 ครั้ง และ (d) 4 ครั้ง ครั้งละ 5 วินาที หลังจากชุบ

เคลือบแลวเผาดวยรูปแบบที่ 1 
 

 
รูปท่ี 4 เคลือบสูตรที่ 1 ชุบเคลือบ (a) 1 ครั้ง (b) 2 ครั้ง (c) 3 ครั้ง และ (d) 4 ครั้ง ครั้งละ 5 วินาที หลังจากชุบ

เคลือบแลวเผาดวยรูปแบบที่ 2 
 

 
รูปท่ี 5 เคลือบสูตรที่ 1 ชุบเคลือบ (a) 1 ครั้ง (b) 2 ครั้ง (c) 3 ครั้ง และ (d) 4 ครั้ง ครั้งละ 5 วินาที หลังจากชุบ

เคลือบแลวเผาดวยรูปแบบที่ 3 
 

 
รูปท่ี 6 เคลือบสูตรที่ 1 ชุบเคลือบ (a) 1 ครั้ง (b) 2 ครั้ง (c) 3 ครั้ง และ (d) 4 ครั้ง ครั้งละ 5 วินาที หลังจากชุบ

เคลือบแลวเผาดวยรูปแบบที่ 4 

a b c d 

a b c d 

a b c d 

a b c d 
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รูปที่ 7-10 แสดงช้ินงานสูตรที่ 2 ที่ชุบเคลือบ 

1-4 ครั้งซ่ึงเผาดวยรูปแบบที่ 1-4 ตามลําดับ จะเห็นไดวา

ผลึกที่ไดจากสูตรที่ 2 มีสีและรูปรางตางจากผลึกที่ไดจาก

สูตรที่ 1 (ในรูปที่ 3-6) ซ่ึงเผาดวยรูปแบบเดียวกัน แสดง

วาออกไซดใหสีไมไดมีแคเพียงทําใหไดผลึกที่มีสีตางกัน

เทาน้ัน แตออกไซดใหสียังมีอิทธิพลตอรูปรางของผลึกที่

ไดเม่ือเผาดวยรูปแบบหน่ึง ๆ ดวย 

 เม่ือเปรียบเทียบระหวางรูปที่ 7 กับ 8 จะเห็น

ไดวาเคลือบสูตรที่ 2 ซ่ึงเผาดวยรูปแบบที่ 2 จะไดผลึกที่มี

รูปลักษณตางจากที่เผาดวยรูปแบบที่ 1 มาก โดยเคลือบที่

เผาดวยรูปแบบที่ 1 ดอกผลึกที่ไดมีขนาดเล็กมากราวกับ

วาการเผาดวยรูปแบบที่ 1 จะไดดอกผลึกที่มีแตการเกิด

เปนนิวเคลียสและเม่ือเกิดแลวนิวเคลียสมีการเติบโตตอไป

นอยมาก แสดงวาการยืนไฟที่อุณหภูมิ T1 นาน 10 นาที 

และ T2 นาน 30 นาที มีสวนชวยทําใหไดผลึกที่มีดอก

ขนาดใหญและสวยงามยิ่งขึ้นมาก ทั้งน้ีอาจจะวิเคราะห

สาเหตุไดเหมือนกับที่กลาวไว สําหรับเคลือบสูตรที่  1 

เพราะปรากฏการณในขอน้ีมีลักษณะเหมือนกันกับที่เกิด

กับเคลือบสูตรที่ 1 

 รูปที่ 9 แสดงช้ินงานสูตรที่  2 ซ่ึงเผาดวย

รูปแบบที่ 3 จะเห็นวาผลึกที่ไดจากการเผามีลักษณะ

เช่ือมตอกันเปนวงกลมเหมือนกับพัดคล่ีมากกวาผลึกที่ได

จากการเผาดวยรูปแบบที่ 2 (รูปที่ 8) ซ่ึงมีลักษณะเหมือน

เปนเสนที่ลากออกไปในแนวรัศมีจากจุดศูนยกลางของ

นิวเคลียสเทาน้ัน สังเกตวาผลึกที่ ไดจากการเผาดวย

รูปแบบน้ีมีไมมีลักษณะเปนดอกซอนเหมือนผลึกของ

เคลือบสูตรที่ 1 (รูปที่ 5) ซ่ึงเผาดวยรูปแบบเดียวกัน 

 รูปที่  10 แสดงช้ินงานสูตรที่  2 ซ่ึงเผาดวย

รูปแบบที่ 4 จะเห็นวาไดผลึกที่มีลักษณะเปนดอกซอนกัน

สองช้ันชัดเจนสวยงามกวาช้ินงานซ่ึงเผาดวยรูปแบบที่ 3 

แสดงวาอุณหภูมิการเผาดวยรูปแบบที่ 4 เหมาะกับการ

เกิดผลึกวิลลิไมทของเคลือบสูตรที่ 2 มากกวาอุณหภูมิ

การเผาดวยรูปแบบที่ 3 

 เม่ือเปรียบเทียบภาพที่ 7a ถึง 7d จะเห็นได

วาการชุบเคลือบสูตรที่ 2 มากครั้งขึ้นทําใหไดเคลือบ

ผลึกที่มีขนาดเล็กแออัดยิ่งขึ้น ทํานองเดียวกันกับการ

ชุบเคลือบสูตรที่ 1 ดังแสดงในรูปที่ 3a ถึง 3d 

 จากรูปที่ 9 จะเห็นวาการชุบเคลือบจํานวน 2-4 

ครั้งไมไดทําใหไดผลึกของเคลือบมีลักษณะตางกันมากนัก 

แตจากรูปที่ 10 จะเห็นไดวาการชุบเคลือบ 3-4 ครั้งทําให

ไดผลึกแตกตางจากการชุบเคลือบ 2 ครั้งมากกลาวคือการ

ชุบเคลือบ 3-4 ครั้งจึงจะไดดอกผลึกที่สวยงาม ทั้ง น้ี

อาจจะเปนเพราะวาการชุบเคลือบนอยครั้ง (1-2 ครั้ง) ทํา

ใหไดช้ันเคลือบที่บางเกินไปจึงไมมีอะตอมของเคลือบมาก

พอที่จะเคล่ือนที่มารวมกันเปนดอกผลึกสวยงามได 

รูปที่ 11-14 แสดงเคลือบสูตรที่ 3 ที่ชุบเคลือบ 

1-4 ครั้งซ่ึงเผาดวยรูปแบบที่ 1-4 ตามลําดับ จะเห็นไดวา

ออกไซดใหสีของเคลือบสูตรที่ 3 ทําใหไดผลึกที่มีสีนํ้าตาล

ทองสวยงามมาก 

 จากรูปที่ 11 จะเห็นไดผลึกของเคลือบสูตรที่ 3 

ซ่ึงเผาดวยรูปแบบที่ 1 เปนผลึกขนาดเล็กและยิ่งชุบ

เคลือบหลายช้ันมากขึ้นไปเทาใดจะทําใหไดผลึกขนาดเล็ก

มากขึ้นไปเทาน้ัน ทั้งน้ีเปนทํานองเดียวกันกับเคลือบสูตร

ที่ 1 และ 2 ที่กลาวถึงแลว 

 จากรูปที่ 12 จะเห็นไดวาเคลือบสูตรที่ 3 ซ่ึงเผา

ดวยรูปแบบที่ 2 มีผลึกที่มีดอกขนาดโตขึ้นเหมือนกับมี

เสนงอกออกไปตามแนวรัศมีทํานองเดียวกันกับเคลือบ

สูตรที่ 1 และ 2 ซ่ึงเผาดวยรูปแบบเดียวกัน 

 รูปที่ 13 แสดงเคลือบสูตรที่ 3 ซ่ึงเผาดวย

รูปแบบที่ 3 จะเห็นไดวาผลึกที่มีขนาดเสนผานศูนยกลาง

โตขึ้นและสวยงามกวาผลึกที่ไดจากการเผาดวยรูปแบบที่ 

2 อยางไรก็ตามผลึกที่ไดไมเปนดอกผลึกซอนเหมือนกับ

ผลึกของเคลือบสูตรที่ 1 ซ่ึงเผาดวยรูปแบบเดียวกัน 

 รูปที่ 14 แสดงเคลือบสูตร 3 ซ่ึงเผาดวยรูปแบบ

การเผาที่ 4 ซ่ึงลดอุณหภูมิการเล้ียงผลึกลงไปที่จาก 1130 

และ 1170 °C ใหเหลือเพียง 1050 และ 1080 °C จะเห็น
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วาผลึกไมไดงอกออกไปเลยจึงเห็นแตสีพื้นซ่ึงเปนสีดํา 

แสดงวารูปแบบการเผาน้ีมีอุณหภูมิที่อาจจะต่ําเกินไปทํา

ใหสวนประกอบของเคลือบมีพลังงานเสรีไมพอที่จะ

เคล่ือนที่ไปรวมกันเปนดอกผลึกที่โตออกไปได 

 รูปที่ 15 แสดงแจกันที่เคลือบดวยเคลือบสูตรที่ 

1 ชุบเคลือบ 3 ครั้ง แลวเผาดวยรูปแบบที่ 3 ซ่ึงแสดงให

เห็นวา ไดผลึกที่มีขนาดใหญและรูปลักษณที่สวยงามเปน

ดอกซอน สอดคลองกับผลการวิจัยที่กลาวมาขางตนน้ี 
 

 
รูปท่ี 7 เคลือบสูตรที่ 2 ชุบเคลือบ (a) 1 ครั้ง (b) 2 ครั้ง (c) 3 ครั้ง และ (d) 4 ครั้ง ครั้งละ 5 วินาที หลังจากชุบ

เคลือบแลวเผาดวยรูปแบบที่ 1 
 

 
รูปท่ี 8 เคลือบสูตรที่ 2 ชุบเคลือบ (a) 1 ครั้ง (b) 2 ครั้ง (c) 3 ครั้ง และ (d) 4 ครั้ง ครั้งละ 5 วินาที หลังจากชุบ

เคลือบแลวเผาดวยรูปแบบที่ 2 
 

 
รูปท่ี 9 เคลือบสูตรที่ 2 ชุบเคลือบ (a) 1 ครั้ง (b) 2 ครั้ง (c) 3 ครั้ง และ (d) 4 ครั้ง ครั้งละ 5 วินาที หลังจากชุบ

เคลือบแลวเผาดวยรูปแบบที่ 3 

a b c d 

a b c d 

a b c d 
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รูปท่ี 10 เคลือบสูตรที่ 2 ชุบเคลือบ (a) 1 ครั้ง (b) 2 ครั้ง (c) 3 ครั้ง และ (d) 4 ครั้ง ครั้งละ 5 วินาที หลังจากชุบ

เคลือบแลวเผาดวยรูปแบบที่ 4 
 

 
รูปท่ี 11 เคลือบสูตรที่ 3 ชุบเคลือบ (a) 1 ครั้ง (b) 2 ครั้ง (c) 3 ครั้ง และ (d) 4 ครั้ง ครั้งละ 5 วินาที หลังจาก

ชุบเคลือบแลวเผาดวยรูปแบบที่ 1 
 

 
รูปท่ี 12 เคลือบสูตรที่ 3 ชุบเคลือบ (a) 1 ครั้ง (b) 2 ครั้ง (c) 3 ครั้ง และ (d) 4 ครั้ง ครั้งละ 5 วินาที หลังจากชุบ

เคลือบแลวเผาดวยรูปแบบที่ 2 
 

 
รูปท่ี 13 เคลือบสูตรที่ 3 ชุบเคลือบ (a) 1 ครั้ง (b) 2 ครั้ง (c) 3 ครั้ง และ (d) 4 ครั้ง ครั้งละ 5 วินาที หลังจากชุบ

เคลือบแลวเผาดวยรูปแบบที่ 3 

a b c d 

a b c d 

d a b c 

d a b c 
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รูปท่ี 14 เคลือบสูตรที่ 3 ชุบเคลือบ (a) 1 ครั้ง (b) 2 ครั้ง (c) 3 ครั้ง และ (d) 4 ครั้ง ครั้งละ 5 วินาที หลังจากชุบ

เคลือบแลวเผาดวยรูปแบบที่ 4 
 

 
รูปท่ี 15 ช้ินงานเคลือบดวยเคลือบสูตรที่ 1 ชุบเคลือบ 3 ครั้ง เผาดวยรูปแบบที่ 3 

 

สรุปผลการวิจัย 

จากการทดลองน้ีจะเห็นไดวา (1) การยืนไฟที่

อุณหภูมิ T1 ที่ 1290 °C และ T2 ที่ 1130 °C เปน

เวลา 10 และ 30 นาที ตามลําดับ จะไดเคลือบที่มีดอก

ผลึกโตขึ้น และขยายออกไปในแนวรัศมียาวขึ้น; (2) 

การเพิ่มและลดอุณหภูมิไปมาระหวาง T2 และ T3 ที่ 

1170 °C มีผลชวยทําใหไดเคลือบที่ใช MnO2 3% กับ 

NiO 3% โดยนํ้าหนัก (สูตร 1) และ CoO 1.5% กับ 

d c a b 
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TiO2 5% โดยนํ้าหนัก (สูตร 2) มีผลึกเปนดอกซอนสอง

ช้ันสวยงามมาก แตก็ไมมีผลทําใหเคลือบสูตรที่ ใช 

MnO2 4% และ Fe2O3 4% โดยนํ้าหนัก (สูตร 3) มี

ผลึกเปนดอกซอนกันสองช้ัน; (3) ออกไซดใหสีไมไดมี

ผลตอสีของเคลือบแตเพียงอยางเดียวแตกลับจะมีตอ

ลักษณะของผลึกที่ไดดวย; (4) ความหนาของการชุบ

เคลือบมีผลตอลักษณะของเคลือบผลึกที่ไดแตกตางกัน

ขึ้นกับวาสวนผสมและรูปแบบการเผา เชน สําหรับ

เคลือบสูตร 1 ซ่ึงเผาดวยรูปแบบ 3 ซ่ึงชุบ 2-4 ครั้ง 

และเคลือบสูตร 2 ซ่ึงเผาดวยรูปแบบ4 ที่ชุบเคลือบ 3-

4 ครั้ง จะไดเคลือบที่มีผลึกที่มีดอกผลึกขนาดใหญ

สวยงาม แตสําหรับเคลือบสูตร 1 และ สูตร 2 ซ่ึงเผา

ดวยรูปแบบ1 การชุบเคลือบ 3-4 ครั้งกลับทําใหได

เคลือบที่ มี ขนาดเ ล็กแออัด กันจนทึบและไม สวย 

ลักษณะแบบน้ีทางสถิติศาสตรถือวา จํานวนครั้งของ

การชุบเคลือบ หรือความหนาของเคลือบมีอิทธิพลกับ

รูปแบบการเผาเคลือบ; (5) โดยภาพรวมแลว ตัวแปรที่

ทําใหไดเคลือบผลึกที่สวยที่สุดของการทดลองน้ีคือเผา

รูปแบบ3 และชุบเคลือบ 3 ครั้ง 
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